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 پژوهشیمقاله     

 پایدار با بکارگیری اصول ناب تأمینطراحی شبکه زنجیره 
 

   2 هاشم آل رزاپوریم محمدجواد دیس ،*1حسین کماسی

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر

 11/12/1911تاریخ دریافت مقاله: 

 22/40/1911 تاریخ پذیرش مقاله:
 

 چکیده
ود. شهای ناب انجام میپایدار با استفاده از تکنیک تأمینضی برای طراحی زنجیره ریزی ریاسازی یک مسئله برنامهدر این پژوهش، مدل

اند که هر یک پس در این مقاله چندین تکنیک ناب معرفی شده. شده استارائهاز این رو، یک مدل چندهدفه غیرخطی عددصحیح آمیخته 

. شده استگرفتهپایدار کمک  تأمینها برای دستیابی به یک زنجیره ین تکنیکسازی در سازمان اثراتی را با خود به همراه دارند و از ااز پیاده

نهایی است. برای حل ابتدا مدل خطی شده و سپس  کنندگانمصرف، مراکز تولید و کنندگانینتأمیک مدل سه سطحی شامل  شدهارائهمدل 

یل و به تحل شدهحلی اعتبار سنجی، مدل در قالب یک مثال عددی برا یتدرنهاشود. ریزی آرمانی فازی حل میبا استفاده از رویکرد برنامه

 ییجوصرفههای ناب باعث تکنیک سازییادهپدهند که شود. نتایج حاصل از این تحقیق نشان میحساسیت پارامترهای مهم آن پرداخته می

 کند.ی کمک میو اجتماع محیطییستزها شده و علاوه بر آن به سازمان در رسیدن به اهداف در هزینه

 ریزی آرمانی فازیناب، برنامه تأمین، پایداری، زنجیره تأمینطراحی زنجیره  کلیدی: هایواژه

 

 2  1  مقدمه -1

موضوعی است که امروزه در سراسر دنیا  3گرمایش جهانی

. از علل اصلی این است شدهیلتبدبه یک چالش مهم 

از عوامل  ای در جو است وگازهای گلخانه یرهاسازگرمایش 

است که  ونقلحملای مسئله اصلی انتشار گازهای گلخانه

 .[1]گیردیبرماز کل آن را در  22%

ها و مسئله گرمایش جهانی انه دولتگیرقوانین سخت

را در  محیطییستزها را مجبور کرده که مسائل سازمان

. با توجه به افزایش آگاهی یرندنظرگتصمیمات خود در 

های اجتماعی و وجود در مورد مسئولیت کنندگانمصرف

ها باید برای حفظ بازارهای خود و تصاحب رقبا، سازمان

                                                 
کارشناس ارشد مهندسی صنایع، پردیس  آموختهدانشدانشجوی  -*1

 گرمسار، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، نویسنده پاسخگو، پست الکترونیک: 

hossein.komasi@aut.ac.ir :گرمسار، میدان معلم، بلوار شهید ، نشانی

  3۶۶1۶۵۱۸۵1؛ کد پستی: مطهری، ابتدای خ شهید شادلو

 

ی را رعایت کنند تا تصویر مشتریان تازه مسائل اجتماع

 بگذارند. یجابهمطلوبی از خود 

در  4ناب یاهکیاصول و تکن یریبکارگ هاییژگیاز و

است که  هاییتیو کاهش فعال ییشناسا ،تأمین رهیزنج

کار  نیا نیسازمان در بر ندارد. همچن یبرا یاافزودهارزش

 رهیدر زنج عاتیو کاهش هرگونه ضا یباعث کاهش موجود

 ها،نهیباعث کاهش هز هایژگیو نیاست که مجموعه ا ینتأم

-یم نایمشتر یازهایبهتر به ن ییو پاسخگو تیفیبهبود ک

 ککم یاست برا یابزار عنوانبهناب  تأمین رهیزنج. [2]دشو

با  و ابندیرا ب تأمین رهیپربازده زنج هایتا بخش رانیبه مد

 تیریمد یها ستمیو س عیصنا یدانشکده مهندس اریاستاد -2

  mirzapour@aut.ac.ir :کیپست الکترون ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت 

 

 

 
  3- global warming 
  4-lean 
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از عملکرد دست  بالاتری سطح به ها،آن بخش یرو تمرکز بر

 .[3]ابندی

، محصول یحذف دلایل بالقوه نگهدار لیاصول ناب به دل

 یبا رویکرد حداقل موجود 1بهنگام دیتول ستمیاستقرار س

رساندن ضایعات و  ها، به حداقلحذف مرجوعی ستم،یس

ت که اس مؤثرجایگزینی فرآیندها، در بهبود نظارت بر منابع 

 ،کندیمکمک  هاشرکتاین نظارت در نهایت به سود دهی 

 ،شودیمسازمان  یباعث بهبود عملکرد اقتصاد یجهدرنت

حذف ضایعات منجر  یرویکرد ذاتی آن برا لیبه دل نیهمچن

هبود ب ،دیگر نتایج این رویکرد از. دگردیمبه کاهش آلودگی 

مثال کاهش  یبرا ؛شرایط اجتماعی در سطح جهانی است

و هر نوع ماده تجدید ناپذیر در این  آب ،یاتلاف انرژ

 موانع ،اصول ناب سازییادهپ. با ردیگیقرار م یبنددسته

سنتی گران هستند  طوربهکاهش آلودگی که  یموجود برا

-این اصول موجب کاهش هزینه یجهدرنت ،شوندیحذف م

و مکمل مدیریت سبز  شودیم محیطییستزمدیریت  یها

 ،محیطییستز یهاتوجه به جنبه یاست. وقتی سازمان برا

 رد،گییقرار م فشارتحت 2یپایدار یتصاداجتماعی و اق

 لیهتس یبرا اییلهوس عنوانبهناب  ییکپارچه کردن ابزارها

ناب  یهاستمیرد. سبه این هدف عمل خواهد ک دنیرس

رخی و در ب کنندهیینتعیک توانمدساز، گاهی اوقات  عنوانبه

 .[۸]دکنیعمل م یموارد عنصر توسعه پایدار

 مرور ادبیات -2

حلقه  دیتول ستمیها سمعتقد است که اگر شرکت نکلریو

 محیطییستز یاز اثرات منف یاریبسته را اجرا کنند، بس

 ندیبو بسته یونقلحمل ندیفرآ ،یمصرف انرژ عات،یمانند ضا

 رهیاز زنج یها مفهومآن ق،یتحق نیبرطرف شود. در ا تواندیم

 یبرا یناسبکه ابزار م کشندیم ریرا به تصو 3داریپا تأمین

 نشان تحقیق جیحلقه بسته است. نتا دیتول ستمیس یطراح

شود که یباعث م داریپا تأمین رهیزنج سازیادهیپ دهدیم

ا اقتصاد ب کیاز  تأمین رهیاجزا زنج نیب یندهایارتباط فرآ

 لیبدت ایرهیدا انیاقتصاد با جر کی صورتبه میمستق انیجر

منجر به  یتدرنها حلقه بسته،اقتصاد  کی نیشود، همچن

. [۶]شودیسازمان م محیطییستزو  یبهبود عملکرد اقتصاد

را در  اردیپا تأمین رهیشبکه زنج کیو همکاران،  نویکاستانت

 یداریبه پا یابیدست یکردند. برا یطراح تیعدم قطع طیشرا

                                                 
Just in time (JIT) 1 

 

 

مناسب مانند انتشار گاز  هایشاخص  تأمین رهیدر زنج

 عدم. شدهدر نظر گرفته یکربن و مصرف انرژ اکسیدید

 هفتقرارگر یموردبررس یفاز یتئور قیموجود از طر تقطعی

 معکوس با کیحلقه بسته و لجست یهاجواب نیاست. همچن

 ات اندشده سهیمقا تأمین رهیزنج جلوروبه یساختار سنت

مدل  کی. رن و همکاران  [۵]ابدیبهبود  یدارپای عملکرد

 یبندطبقهو  بندییتاولو باهدفرا  داریپا تأمین رهیزنج

کمک به  یبرا دروژنیه مینتأ رهیدر زنج یداریپا

 یپژوهش، برا نیکردند . در ا یطراح نفعانیذ گیرییمتصم

 گسترش و هینظر دروژن،یه تأمین رهیزنج یداریپا یابیارز

 جی. نتاشوندیم بیترک باهم یسلسله مراتب لیروند تحل

. [۱]دارند شدهارائهروش  ییاز کارا نشان قیتحق نیحاصل از ا

 یمعکوس کارآمد را برا عیتوز ستمیس کیو همکاران  کایپتر

ارائه دادند.  داریپا تأمین رهیشبکه زنج یحل مسئله طراح

 کیدر مطالعه آنان شامل  شدهگرفتهدر نظر  تأمین رهیزنج

مراکز پخش که هر  یاز نقاط بالقوه برا یا-کارخانه، مجموعه

 کنندگانمصرفمجزا هستند و مجموعه  تیظرف یدارا کی

پژوهش  نیدارند است. هدف از ا یمختلف یکه تقاضا یینها

 یتقاضا تأمین یانتخاب تعداد و مکان مراکز پخش لازم برا

به مراکز پخش است  انیمشتر صیو تخص انیتمام مشتر

 ینصب و حمل که با انتشار گازها هاینهیهز کهیبطور

ل از حل مد برای هاشود. آن نهی، کمشدهیکپارچه ایگلخانه

تفاده اس کیکلاس یافتهبهبود کیورستیه تمیالگور نیچند

 حییک مدل احتمالی عدد صح. گنلا و همکاران [۶]کردند

 واتانولیب یبریدیه دیپایدار تول تأمین رهیزنج یخط آمیخته

 محیطییستزاجتماعی و  ،یرا ارائه کردند که ابعاد اقتصاد

 یموردبررسگوناگون  هاییتقطعرا تحت عدم  یپایدار

ه آمیخت حیدر این مقاله یک مدل احتمالی عدد صح. قراردادند

. نتایج حاصل از مدل معرفی شد نهیطراحی به یبراخطی 

مختلف  یکه وقتی استانداردها دهدیمنشان  قیاین تحق

. [9]کندیم رییمدل تغ نهیطراحی به ،شودیماعمال  یپایدار

و استوار  داریپا تأمین رهیمدل زنج کی همکارانهمباچ و 

ر د اکسیدیدانتشار کربن  زانیکاهش م یرا برا زلیودیب

 هدف نیبه ا یابیدست برای هاکردند. آن ارائهاروپا  هیاتحاد

را با  محیطییستزو  یاجتماع هایهمزمان جنبه طوربه

 داریاپ یحطرا یبرا نیدر نظر گرفتند. همچن یمسائل اقتصاد

1- Just in time (JIT) 
2- sustainability 
3- sustainable supply chain 
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 نیدر پارامترها و همچن تیعدم قطع ،تأمین رهیاستوار زنج و

 یداریتر پا ماتشانیدر تصم گیرندگانیمتصم هاییسکراثر 

 تأمین رهی. داس یک مدل زنج[1]قرار داند یموردبررسرا 

ناب در شرایط  یگرفتن اصول و ابزارها در نظرپایدار را با 

 یکپارچه هطراحی کرده است. هدف از این مقال طییقطعی مح

 ریزیناب در طراحی و برنامه هایستمیس یکردن کاربردها

 ستمیس یبهبود عملکرد کلی پایدار یبرا نیتامرهیمدل زنج

 یآرمان یزریروش برنامه قیاز طر شدهارائهاست. مدل 

 .[۸]است شدهحل

 یکارها ریمقاله که آن را از سا نیخلاصه سهم ا طوربه

 است: ریز صورتبه کندیم زیمتما یپژوهش

 یوناب بر ر هایکیتکن یرتأثگرفتن مقدار  در نظر (1

 داریاپ تأمین رهیزنج یدر طراح یداریمختلف پا هایجنبه

 و ناب.

 مانند کیسطوح استراتژ در ماتیاتخاذ تصم (2

د مانن کال،یو در سطوح تاکت دیتول یانتخاب تکنولوژ

 رهیسطوح مختلف زنج نیمواد ب انیجرمیزان  نییتع

 و ناب. داریپا تأمین رهیزنج یدر طراح تأمین

بعد  یبرا یمتنوع یدر نظر گرفتن فاکتورها (3

ناب و  داریپا تأمین رهیزنج یدر طراح یداریپا یاجتماع

 رینظ رمرتبطیغ یاغلب عوامل نیشیپ هایدر پژوهش)

مضر به آن نسبت  یو انتشار گازها یمصرف انرژ زانیم

 .(شده استداده

 تعریف مسئله -3

های ناب بر روی پایداری اثرگذار هستند، به همین تکنیک

ایدار پ تأمینطراحی زنجیره  یبرادلیل ارائه یک مدل ریاضی 

آن اثرات ناب لحاظ شده باشد، ضروری است. به علت  که در

، مدل تأمیندرآمیختن اثرات ناب در مسئله طراحی زنجیره 

، یک مدل غیرخطی خواهد بود. همچنین با شدهارائهریاضی 

توجه به ماهیت پایداری که در برگیرنده سه بعد اقتصادی، 

است، مدل پیشنهادی یک مدل  محیطییستزاجتماعی و 

 خواهد بود. هچندهدف

های غیرخطی، فضای حل غیرمحدب در مدل ازآنجاکه

، یک جواب بهینه عمومی برای آمدهدستبهاست و جواب 

با  ازآنپسمسئله نخواهد بود، ابتدا باید مدل خطی شود. 

، مدل پیشنهادی به یک مدل چندهدفههای رایج حل روش

 شود.تک هدفه معادل تبدیل می

 یرفمع داریپا جلوروبه تأمین رهینجمدل ز کیمقاله  نیدر ا

 یابیکمک به دست یناب برا هایکیکه اصول و تکن شودیم

. تاس شدهیبترکبا آن  ،یدارپای اهداف به ترو راحت ترعیسر

 کیکه هر شدهگرفتهنظر ناب در  هایکیمجموعه از تکن کی

 نندکیاعمال م ستمیس بررا  یاثرات سازیادهپی از پس هااز آن

 یاثر مختلف بر رو نیچند یاثرات دارا نیبه واسطه همکه 

مدل  کی شدهارائه. مدل ی هستندداریابعاد گوناگون پا

، متشکل از چندهدفه یسه سطح تأمین رهیزنج

ست که ا یینها کنندگانمصرفو  دی، مراکز تولکنندگانینتأم

 یناگوناز اجزا گو زین یدیاز محصولات تول کیهر 

 .اندشدهساخته

د وجود دار دیاستقرار مراکز تول یمکان بالقوه برا نیچند

 نی. همچنشودیانتخاب م نهیمکان به تعدادی هاآن نیکه از ب

استقرار و استفاده از  یبرا ریثابت و متغ هاینهیهز یکسری

 .شده استگرفته در نظر دیمراکز تول

 دیاستفاده در مراکز تول یبرا دیتول ینوع تکنولوژ چند

 هاینهیمتفاوت، هز یمصرف انرژ یدارا کیکه هر وجود دارد 

فاوت مت یازموردن یانسان یرویمتفاوت، تعداد ن ریثابت و متغ

ابعاد  یهستند که بر رو یمتفاوت هاییسکرو خطرات و 

 ررگذااث تأمین رهیزنج یو اجتماع محیطییستز ،یاقتصاد

 قابل دیلتو یتکنولوژ کیتنها  زین دیهستند و به هر مرکز تول

 است. صیتخص

 زیو ن ییمحصولات نها یبرا کنندگانمصرف یتقاضا

دل و م مشخص است کنندگانینتأماز طرف  هیمواد اول تأمین

 یبرآورده کردن تقاضا زانیشود که م یطراح یاگونهبه دیبا

 کنندگان به حداکثر مقدار خود برسد.مصرف

 است: ریموارد ز نییاز مقاله حاضر تع هدف

 حمل، مکان لی، وساکنندگانینتأم نهیانتخاب به (1

 دیاستقرار مراکز تول یمناسب برا

 ازیسیادهپ زانیم نییناب و تع هایکنیانتخاب تک (2

 دتولی مراکز در هاآن

 مناسب یدیتول یو تکنولوژ یانتخاب برنامه کار (3

 دیاستفاده در مراکز تول یبرا

 رهیمواد در طول زنج انیجر نهیبه زانیم نییتع (۸

 نتأمی رهیکل شبکه زنج هاینهیکه هز یاگونهبه تأمین

و  محیطییستزاثرات مثبت  زانیشود و م نهیکم

 نهیشیب تأمین رهیزنج تیاز فعال یناش یجادشدها یاجتماع

 گردد.
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 مدل ریاضی -0

به کار رفته  یرهایپارامترها و متغ ها،سیبخش اند نیدر ا

 لمد هاییتمحدودو توابع هدف و  شوندیم یدر مسئله معرف

 .شوندیشرح داده م

 هااندیس

tتکنولوژی تولید :  1,2, ,t T  

:w برنامه کاری  1,2, ,w W  

lتکنیک ناب :  1,2, ,10l   

:c ماده اولیه  1,2, ,c C  

:q کیفیت مواد اولیه  1,2, ,q Q  

s: کنندهینتأم  1,2, ,s S  

jمرکز تولید :  1,2, ,j J  

rمشتری :  1,2, ,r R  

 پارامترها

jlFLP: ناب  کیتکن یسازادهیثابت پ نهیهزl  در مرکز

 j دیتول

jlOPC :ناب  کیتکن یسازادهیپ ریمتغ نهیهزl  در مرکز

 j دیتول

scqCS :هر واحد قطعه  تأمین نهیهزc یفیبا درجه ک q 

 s کنندهینتأمتوسط 

scqFS :قطعه  تأمیندهی برای ثابت سفارش هزینهc 

 s کنندهینتأمتوسط  q یفیتباک

jtFCP :بت احداث کارخانه هزینه ثاj  با تکنولوژیt 

jtwCM : هزینه تولید یک واحد محصولp  با تکنولوژیt و 

 jدر کارخانه  wبرنامه کاری 

jrCT : هزینه حمل هر واحد محصولp  از کارخانهj  به

 rمشتری 

scqES :یاز )مگاژول( برای تولید قطعه مقدار انرژی مورد ن

c  با کیفیتq  کننده  تأمینتوسطs 

STL :ظرفیت کامیون برای حمل بار 

jtCAP : ظرفیت تولید کارخانهj  با تکنولوژیt 

sjDS : کننده  تأمینفاصلهs  از کارخانهj 

:THE  میزان انتشار گازهای آلاینده در هر کیلومتر برای

 حمل بار

jtENP : انرژی مورد نیاز )مگاژول( برای تولید هر واحد

 jدر کارخانه  tبا تکنولوژی  pمحصول 

jrTD : فاصله کارخانهj  تا مشتریr 

TE:  موادمصرف انرژی به ازای هر کیلومتر برای حمل 

jar : مساحت کارخانهj 

tWRP : نرخ تولید ضایعات برای تولید هر واحد محصول

p  با تکنولوژیt 

cq : مقدار ماده اولیه نوعc  و با کیفیتq  برای تولید

 pد محصول هر واح

jtHMP : 2 مقدارco  تولید شده )به کیلوگرم( برای

 tبا تکنولوژی  jدر کارخانه  pتولید هر واحد محصول 

w : ضریب رضایت کارکنان با بکارگیری برنامهw 

w : کارکنان با بکارگیری برنامه ضریب آموزشw 

tr : میزان روزهای کاری از دست رفته به خاطر خطرات

 tمیحط کار در نتیجه به کار گیری تکنولوژی 

q : ضریب بهداشت کارکنان با انتخاب کیفیتq  

q :انتخاب کیفیت  ضریب رضایت مشتری باq  

cqWRC : نرخ تولید ضایعات برای تولید هر واحد ماده

 qبا کیفیت  cاولیه 

scqHE : 2مقدارco  تولید شده برای تولید هر واحد قطعه

c کننده توسط تامینs 

rD :قاضای مشتری میزان تr 

sST : کننده  تأمینضریب رضایت کارکنانs  با توجه به

 کننده تأمینبرنامه کاری 

sTR : کننده  تأمینضریب آموزش کارکنانs  با توجه به

 کنندهبرنامه کاری تامین

sDM : کننده  تأمینضریب ایمنی محیطیs  با توجه به

 تکنولوژی تولیدی مورد استفاده

lLCS : ضریب تکنیک نابl های ثابت برای هزینه

 سفارش

lEE : اثر تکنیک نابl بر روی مصرف انرژی 

lEV : اثر تکنیک نابl بر روی تولید ضایعات 

lEH : اثر تکنیک نابl بر روی انتشار آلایندگی 

lEC : اثر تکنیک نابl بر روی مصرف مواد اولیه 

lECP : اثر تکنیک نابl بر روی کاهش هزینه تولید 

:lECH  اثر تکنیک نابl هداریبر روی کاهش هزینه نگ 

lERW : اثر تکنیک نابl بر روی رضایت کارکنان 
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lERC : اثر تکنیک نابl بر روی رضایت مشتری 

lEHL : اثر تکنیک نابl بر روی بهداشت کارکنان 

lESF : اثر تکنیک نابl ی محیط کاربر روی ایمن 

lETR : اثر تکنیک نابl بر روی آموزش کارکنان 

ZP :ضرایب وزنی برای اجزا تابع هدف زیست محیطی 

ET :ضرایب وزنی برای اجزا تابع هدف اجتماعی 

 متغیرهای تصمیم

jlqp :ر تکنیک ناب اگl  در کارخانهj  پیاده سازی شود

 و در غیر این صورت صفر 1

jlpa : درصد پیاده سازی تکنیک نابl  در کارخانهj 

jtp : اگر مرکز تولیدj  با تکنولوژی تولیدt  تاسیس شود

 و در غیر این صورت صفر 1

wjpl : اگر برنامه کاریw  به مرکز تولیدj  تخصیص

 و در غیر این صورت صفر 1داده شود 

jcqy : اگر کارخانهj  قطعهc  را با کیفیتq  و  1بخرد

 در غیر این صورت صفر

jrtx : مقدار محصولی که در مرکز تولیدj  با تکنولوژیt 

 شودفرستاده می rبه مشتری  تولید شده و

jx : مقدار کل تولید در کارخانهj 

jtx : مقدار کل تولید کارخانهj  با تکنولوژیt 

sjcqu :کننده اگر تامینs  ماده اولیهc  را با کیفیتq 

 ر این صورت صفر، در غی1کند  تأمین jبرای کارخانه 

su :کننده تعداد کل دفعات خرید از تامینs 

sjcqq : مقدار مادهc  که کارخانهj  با کیفیتp  تأمیناز 

 کندخریداری می sکننده 

sjVSR :کننده و تولیدکنندهتعداد جابجایی بین تامین 

jrVRP :دهکننتعداد جابجایی بین تولیدکننده و مصرف 

sjHSR : متغیرهای کمکی برای محاسبه تعداد دفعات

 کنندهکننده و تولیدجابجایی بین تامین

jrHRP : متغیرهای کمکی برای محاسبه تعداد دفعات

 و مصرف کنندهجابجایی بین تولید کننده 

 هاتوابع هدف و محدودیت

PrECO Spic Suc dc   (1) 

, ,

jl jl jl j jl

j l j l

Spic FLP qp OPC ar pa   (2) 

, , , ,

.s s scq sjcq sj sj

s s j c q s j

Suc FS u CS q FCT DS VSR     (3) 

 
, , ,

, , ,

Pr / 100

       .

jt j jt jtw jt wj

j t j t w

l jtw jt jl wj jr jr

j t w l jr

dc FCP ar p CM x pl

ECPCM x pa pl FCT TD VRP

 

 

 

 
 (۸) 

PrEn EnSu En  (۶) 

1 1 2

, , , , , , ,

3 3

, , , ,

sj sj scq sjcq cq sjcq

s j s j c q s j c q

sj sj scq sjcq

s j s j c q

EnSu ZP VSR DS TE ZP ES q ZP WRC q

ZP VSR DS THE ZP HE q

  

 

  

 
 (۵) 

1

,

1 1

, , , ,

2 2

, , , ,

3 3

, , , , ,

4

,

4

, ,

Pr jr jr

j r

jt jrt l jt jt jl

j r t j t l

t jrt l t jt jl

j r t j t l

cq j jcq cq l j jcq jl

j c q j c q l

jr jr

j r

jt jrt

j r t

En ZP VRP TD TE

ZP ENP x ZP EE ENP x pa

ZP WRP x ZP EVWRP x pa

ZP x y ZP EC x y pa

ZP VRP TD THE

ZP HMP x

 



 

 

  







 

 

 



4

, ,

l jt jt jl

j t l

ZP EH HMP x pa 

 (۱) 
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PrSo SoSu So  (۶) 

1 2 3

, , , , , , , , ,

s sjcq s sjcq s sjcq

s j c q s j c q s j c q

SoSu ET ST q ET TR q ET DM q     (9) 

1 1
, , , , ,

2 2
, , , , ,

3 3
, , , ,

4 4
, , ,

Pr w jt wj w jt wjl jl
j t w j t w l

w jt wj w jt wjl jl
j t w j t w l

t jrt t jtl jl
j r t j t l

q cq j sjcq q cq j sjcql jl
j c q j c

So ET x pl ET ERW x pl pa

ET x pl ET ETR x pl pa

ET r x ET ESF r x pa

ET x y ET EHL x y pa

 

 

   

  

  

 

  

 

 

 


, ,

5 5
, , , , ,

q l

q cq j sjcq q cq j sjcql jl
j c q j c q l

ET x y ET ERC x y pa     



 

 (11) 

(11) j 1jt

t

p  

(12) ,j l lj jt

t

qp p 

(13) ,j l jl ljpa qp 

(1۸) j wj jt

w t

pl p  

(1۶) ,j c jcq jt
q t

y p  

(1۵) , ,j c q jcq sjcq
s

y u 

(1۱) s 
, ,

s sjcq

j c q

u u  

(1۶) r 
,

r jrt
j t

D x 

(19) ,j t jrt jt jt
r

x CAP p 

(21) j 
,

jrt j
r t

x x 

(21) ,j t jrt jt
r

x x 

(22) , , ,s j c q 1sjcq jq x 

(23) , , ,s j c q 1sjcq sjcqq Mu 

(2۸) , , ,s j c q  1 1sjcq j sjcqq x M u   

(2۶) , , ,s j c q 1sjcq cq sjcqq q 

(2۵) ,s c 
,

sjcq sc
j q

q CAS 

(2۱) ,s j 
,

sjcq

sj sj
c q

q
HSR VSR

STL
  

(2۶) ,j r jrt

jr jr
t

x
HRP VRP

STL
  

(29) ,s j 0sj sjVSR HSR  

(31) ,j r 0jr jrVRP HRP  
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 یبرقرار هاینهیشامل هز ی( تابع هدف اقتصاد1رابطه )

 است. دیتول هاینهیهزو  تأمین هایینههزناب،  هایکنیتک

 ناب شامل  هایکیتکن یبرقرار هاینهی( هز2رابطه )

( 3رابطه )است.  دیدر مراکز تول ریثابت و متغ هاینهیهز

و  یثابت سفارش ده هاینهیشامل هز تأمین هاینهیهز

 انکنندگینتأماز  هیمواد اول دیمربوط به خر ریمتغ هاینهیهز

ثابت  هاینهیشامل هز دیمراکز تول هاینهی( هز۸است. رابطه )

 دیتول ریمتغ یهانهیدر بخش اول و هز دیاحداث مراکز تول

 محصولات در بخش دوم است.

 محیطییستزشامل اثرات  محیطییستزهدف  تابع

 ( محاسبه ۶که از رابطه )ت اس دیتولو  تأمینمربوط به 

مربوط به  محیطییستز( اثرات ۵. رابطه )شودیم

است که شامل اثرات مربوط به مصرف آب در  کنندهینتأم

در  عاتیضا دیدر بخش دوم، تول یبخش اول، مصرف انرژ

در بخش چهارم است. رابطه  یندگیآلابخش سوم و انتشار 

است که  دیلمربوط به مراکز تو محیطییستز( اثرات ۱)

 یشامل اثرات مربوط به مصرف آب در بخش اول، مصرف انرژ

 هیدر بخش سوم، مصرف مواد اول عاتیضا دیدر بخش دوم، تول

 در بخش پنجم است. یندگیدر بخش چهارم و انتشار آلا

مربوط به  یشامل اثرات اجتماع یهدف اجتماع تابع

-یسبه م( محا۶است که از رابطه ) دکنندهیو تول کنندهینتأم

 شامل کنندهینتأممربوط به  ی( اثرات اجتماع9. رابطه )شود

کارکنان در بخش اول، آموزش کارکنان در بخش دوم،  تیرضا

( اثرات 11کار در بخش سوم است. رابطه ) طیمح یمنیا

کارکنان در  تیشامل رضا دکنندهیمربوط به تول یجتماعا

کار  طیمح یمنیبخش اول، آموزش کارکنان در بخش دوم، ا

 تیدر بخش سوم، بهداشت کارکنان در بخش چهارم و رضا

 در بخش پنجم است. انیمشتر

 یستأسکه در صورت  کندیم نی( تضم11) تیمحدود

به آن مرکز  دیتول یتکنولوژ کیتنها  د،یمرکز تول کی

 یکه زمان کندیم نی( تضم12) تی. محدودابدیاختصاص 

ز مرک کیناب در  هایکیانتخاب کرد که کدام تکن توانیم

 تیباشد. محدود شدهیستأساجرا شوند که آن مرکز  دیتول

که  کرد نییتع توانیم یکه تنها زمان کندیم نی( تضم13)

د اجرا شو زانیبه چه م دیمرکز تول کیناب در  کیتکن کی

باشد.  شدهانتخاباجرا در آن مرکز  یبرا کیکه آن تکن

 کی یستأس که در صورت کندیم نی( تضم1۸) تیمحدود

اص به آن مرکز اختص یبرنامه کار کی یقاًدق دیبا د،یمرکز تول

 jاست که اگر کارخانه  نیا انگری( ب1۶) تی. محدودابدی

 تیفیک کی یقاًدققطعات را با  یتمام دیشد آنگاه با یستأس

است که اگر  نیا انگری( ب1۵) تیکند. محدود یداریخر

 دیفاده کند آنگاه بااست q یفیتباکرا  cقطعه  j یدکنندهتول

 تیکند. محدود یداریخر کنندهینتأم کی یقاًدقآن را از 

است.  s کنندهینتأماز  دیکل تعداد دفعات خر انگری( ب1۱)

 نیا انگریتقاضا است و ب یتعادل تی( محدود1۶) تیمحدود

برابر است با مجموع  pاز محصول  r یمشتر یاست که تقاضا

( 19) یتمحدود. یبه آن مشتر دیاز تمام مراکز تول هایارسال

 دیدر مرکز تول pمحصول  دیکه در صورت تول کندیم نیتضم

j( 21) تینباشد. محدود شتریب دیتول تیاز ظرف دیتول زانی، م

 تیاست. محدود دیهر مرکز تول داتیتعداد کل تول انگریب

 t یبا تکنولوژ دیهر مرکز تول داتیکل تول دهندهنشان( 21)

 دهندهنشان( 2۶( و )2۸(، )23(، )22) هایتیاست. محدود

از  q یفیتباک زانیرا به چه م cقطعه  jاست که کارخانه  نیا

 انگری( ب2۵) تمحدودی. کرده است یداریخر s کنندهینتأم

از  رشتیب دینبا کنندهینتأماز هر  دیاست که مقدار خر نیا

( 31( و )29(، )2۶(، )2۱) یهاتیآن باشد. محدود تیظرف

 و یدکنندهتولو  کنندهینتأم نیب ییاد دفعات جابجاتعد

 هیمحصولات و مواد اول لحم یرا برا یو مشتر یدکنندهتول

 .کنندیمشخص م

 های ناب بر پایداریمحاسبه اثر تکنیک

 یاجتماع ،یابعاد اقتصاد یمقاله برا نیکه در ا ییارهایمع

 ایهنههزی از اندعبارت اندشدهگرفتهدر نظر  محیطییستزو 

 ،ایگلخانه یانتشار گازها عات،یضا دیتول زانیم ستم،یس

کار، بهداشت  طیمح یمنیا ،یمصرف انرژ ه،یمصرف مواد اول

 تیضاکارکنان، آموزش کارکنان و ر تیکارکنان، رضا

 .انیمشتر

 یبررس باهدفرا  یقیتحق 211۱و همکاران در سال  ساجان

مختلف  یهاجنبه یاثرات ناب بر رو یکم یریگو اندازه

ناب  کیتکن 11تعداد  قیتحق نی. او در اندانجام داد یداریپا

 .[11]. قرارداد مدنظر ،آمده است( 1که در جدول ) را

انجام داد،  211۶که در سال  یقیداس در تحق نیهمچن

در  نکهیناب پس از ا هاییکتکناز  کینشان داد که هر 

 مستیس یاثرات مثبت را بر رو یسر کیسازمان اجرا شوند، 

 ،یاثرات بر مسائل اقتصاد نیو به واسطه هم گذارندیم یبرجا

. با درنظر گرفتن [۸]اثرگذار اند یو اجتماع محیطییستز

ساجان و داس، مقدار اثر  قیحاصل از دو تحق هایداده

 ( است.1جدول ) یداریپا یناب بر رو هایکیتکن
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 اثرات پیاده سازی ناب بر پایداری(: 1جدول )

کاهش زمان 

 تنظیم

هوشین 

 کانری

چیدمان 

 ناب

 سیستم

 کششی

خطا 

ناپذیری و 

۶s 

کار 

 استاندارد

نت 

 ناب

همکاری 

 با مشتری

همکاری با 

 کننده تأمین
  کایزن

 اقتصاد ۸۶9/1 ۸۵1/1 ۶1/1 33۵/1 3۵۱/1 3۸1/1 12۸/1 13۸/1 1۵1/1 ۸1۶/1

 ضایعات 1 13۶/1 112/1 221/1 1۵1/1 1۸9/1 1۱3/1 1۱1/1 13۵/1 119/1

 انتشار 1 13۵/1 113/1 1۱۸/1 1 1۵1/1 13۱/1 12۸/1 13۵/1 1

1 133/1 122/1 13۸/1 1۶۵/1 1 1۵۶/1 31/1 2۸9/1 1 
مصرف 

 مواد

1 139/1 1۶1/1 1۸/1 19۶/1 1 1۶/1 122/1 1۸۵/1 1 
مصرف 

 انرژی

 ایمنی 1 1 1 1۵۶/1 1 113/1 1 1۶۸/1 1۶1/1 1

 بهداشت 1 1 1 1۵۶/1 1 113/1 1 1۶۸/1 1۶1/1 1

1 133/1 122/1 13۸/1 1۶۵/1 1۱۶/1 1 11۸/1 1 39۱/1 
رضایت 

 ارکنانک

1 13۶/1 123/1 13۶/1 1۶۶/1 1 1 1 1۵۵/1 11۸/1 
آموزش 

 ارکنانک

1 13۶/1 1۸۵/1 1۱/1 1۶۶/1 1 1 32۶/1 32۱/1 1 
رضایت 

 شتریانم

 روش حل-6

 تهوسیپ ریضرب متغ صورتبه یرخطیبه علت وجود عبارات غ

 ینریبا و ینریدر با وستهیپ ریضرب متغ نیهمچن وسته،یدر پ

 کیاست و  یرخطیغ صورتبهدر توابع هدف مدل  ینریدر با

 چیه یجهدرنتمحدب به وجود آمده است.  ریحل غ یافض

جواب  کی، آمدهدستبه هایوجود ندارد که جواب ینیتضم

 نیغلبه بر ا ی. برا[11]مسئله باشند یبرا یعموم نهیهب

دل م کی ،یشنهادیشود. مدل پ یمدل خط دیمشکل ابتدا با

 محیطییستزو  یاجتماع ،یشامل اهداف اقتصاد چندهدفه

 یزیربرنامهوش مشکل از ر نیغلبه بر ا یاست. در گام بعد برا

 ینیسه-یتراب یکه از تابع ادغام شدهاستفاده یفاز یآرمان

مدل تک هدفه معادل  کیکردن مدل به  لیتبد یبرا

 .شده استاستفاده

رض ف کیدر صفر و  کیصفر و  ریضرب متغ سازییخط یبرا

ان ضرب آنهستند که حاصل کیصفر و  ریو دو متغ که میکن

مقدار  ریصورت اگر هر دو متغ نی. در امدهیینشان م zرا با 

 هاهر دو آن ایاز آن دو  یکیو اگر  شودیم 1 زین z رندیبگ 1

با استفاده از  طیراش نیصفر خواهد شد. ا زین z شوند، صفر

 .[12]شوندینشان داده م ریمعادلات ز

(31) 1z x 
(32) 2z x 
(33) 

1 2
1z x x  

 

ارت عب کیدر صفر و  وستهیپ ریضرب متغ یساز یخط یبرا

 کیو  صفر ریمتغ کیو  وستهیپ ریمتغ یکآنکه در ی رخطیغ

قرار  zعبارت را معادل  نی. مقدار ادیریاست را در نظر بگ
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شود  کی و اگر شودیصفر م زین zصفر شود،  . اگرمدهییم

 یجابه zاز  استفاده یخواهد شد. برا اربرابر با مقد zمقدار 

 صورتبه تیلازم است که سه محدود یرخطیعبارت غ نیا

 .[13]به مدل اضافه شود ریز

(3۸) 
1z x 

(3۶) 
2z Mx 

(3۵)  1 21z x M x   
برای خطی سازی ضرب متغیر پیوسته در پیوسته از روش 

. در این روش ابتدا شودیمخطی سازی مک کورمیک استفاده 

ها برای هر یک از دو متغیر پیوسته حدود بالا و پایین آن

jxو  ixشود. فرض کنیم مشخص می
متغیرهای پیوسته  

و 
, , ,L U L U

i i j jx x x x
به ترتیب حدود بالا و پایین متغیر اول  

این  ضربحاصل zو حدود بالا و پایین متغیر دوم هستند و 

های زیر دو متغیر پیوسته است. در این صورت محدودیت

 .[1۸]گیرندقرار می مورداستفاده

(3۱) L L L L
ij i j i j i jw x x x x x x  

 

(3۶) U U U U
ij i j i j i jw x x x x x x  

 
(39) U L U L

ij i j i j i jw x x x x x x  
 

(۸1) U L L U

ij i j i j i jw x x x x x x  
 

(۸1) ,L U L Ux x x w w w    
ت زیر اس صورتبهبا توجه به توضیحات فوق، مدل خطی شده 

( برای ۸۱( تا )۸۶های )و محدودیت 1jtwQکه در آن متغیر 

، متغیر wjplدر  jtxخطی کردن ضرب 
2 jtlQ

و  

در  jtx( برای خطی کردن ضرب ۶1( تا )۸۶های )محدودیت

jlpa متغیر ،
3 jtwlQ

( برای ۶3( تا )۶1های )و محدودیت 

4، متغیر wjplدر  jlpaدر  jtxخطی کردن ضرب  jlQ  و

در  jx( برای خطی کردن ضرب ۶۵( تا )۶۸های )محدودیت

jlpa متغیر ،
5 jcqQ

( برای ۶9( تا )۶۱های )و محدودیت 

 و متغیر jcqyدر  jxضرب 
6 jcqlQ

( ۵1های )و محدودیت 

به  jcqyدر  jlpaدر  jx ( برای خطی کردن ضرب۵2تا )

 .اندمدل اضافه شده

PrECO Spic Suc dc   (1) 

, ,

jl jl jl j jl

j l j l

Spic FLP qp OPC ar pa   (2) 

, , , ,

.s s scq sjcq sj sj

s s j c q s j

Suc FS u CS q FCT DS VSR     (3) 

 
, , , , , ,

Pr /100 1 3 .
jt j jt jtw jtw l jtw jtwl jr jr

j t j t w j t w l jr

dc FCP ar p CM Q ECPCM Q FCT TD VRP       (۸2) 

PrEn EnSu En  (۶) 

1 1 2

, , , , , , ,

3 3

, , , ,

sj sj scq sjcq cq sjcq

s j s j c q s j c q

sj sj scq sjcq

s j s j c q

EnSu ZP VSR DS TE ZP ES q ZP WRC q

ZP VSR DS THE ZP HE q

  

 

  

 
 (۵) 

1 1 1

, , , , ,

2 2 3 3

, , , , , , , , ,

4 4 4

, , ,

2

2 5 6

2

Pr
jtl

jtl jcq jcql

jr jr jt jrt l jt

j r j r t j t l

t jrt l t cq cq l

j r t j t l j c q j c q l

jr jr jt jrt l jt

j r j r t

Q

Q Q Q

Q

En ZP VRP TD TE ZP ENP x ZP EE ENP

ZP WRPx ZP EVWRP ZP ZP EC

ZP VRP TD THE ZP HMP x ZP EH HMP

 

  

   

  

  

   

 
, ,

jtl

j t l



 (۸3) 
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PrSo SoSu So  (۶) 

1 2 3

, , , , , , , , ,

s sjcq s sjcq s sjcq

s j c q s j c q s j c q

SoSu ET ST q ET TR q ET DM q     (9) 

1 1 2 2

, , , , , , , , , ,

3 3 4 4

, , , , , , , , ,

5 5

, ,

1 3 1 3

2 5 6

5

Pr
jtw jtwl jtw jtwl

jtl jcq jcql

jcq

w l w w l w

j t w j t w l j t w j t w l

t jrt l t q cq l q cq

j r t j t l j c q j c q l

q cq l q

j c q

Q Q Q Q

Q Q Q

Q

So ET ET ERW ET ET ETR

ET r x ET ESF r ET ET EHL

ET ET ERC

   

   

  

   

   

 

   

   


, , ,

6
jcqlcq

j c q l

Q

 (۸۸) 

(11)  j  1
jt

t

p   

(12)  ,j l  lj jt

t

qp p  

(13)  ,j l   jl lj
pa qp   

(1۸)  j  wj jt

w t

pl p   

(1۶)  ,j c  jcq jt

q t

y p   

(1۵)  , ,j c q  jcq sjcq

s

y u  

(1۱)  s  
, ,

s sjcq

j c q

u u   

(1۶)  r   
,

ˆ
r jrt

j t

D x   

(19)  ,j t   ˆ
jrt jt jt

r

x CAP p   

(21)  j  
,

jrt j

r t

x x  

(21)  ,j t  jrt jt

r

x x  

(22)  , , ,s j c q  1sjcq jq x   

(23)  , , ,s j c q  1sjcq sjcqq Mu   

(2۸)  , , ,s j c q   1 1sjcq j sjcqq x M u     

(2۶)  , , ,s j c q  1sjcq cq sjcqq q   

(2۵)  ,s c  
,

ˆ
sjcq sc

j q

q CAS   
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(2۱)  ,s j  
,

sjcq

sj sj

c q

q
HSR VSR

STL
   

(2۶)  ,j r  jrt

jr jr

t

x
HRP VRP

STL
    

(29)  ,s j  0sj sjVSR HSR    

(31)  ,j r  0jr jrVRP HRP    

1jtw jtQ x  , ,j t w (۸۶)  

 1jtw wjQ Mpl , ,j t w (۸۵)  

 1 1jtw jt wjQ x M pl   , ,j t w (۸۱)  

 2 u u

jtl jt jt jl jtQ x x pa x     , ,j t l (۸۶)  

 2 jtl jtQ x , ,j t l (۸9)  

 2 u

jtl jt jlQ x pa , ,j t l (۶1)  

 3 2jtwl jtlQ Q , , ,j t w l (۶1)  

 3 jtwl wjQ Mpl , , ,j t w l (۶2)  

  3 2 1jtwl jtl wjQ Q M pl   , , ,j t w l (۶3)  

 4 u u

jl j j jl jQ x x pa x     ,j l (۶۸)  

 4 jl jQ x ,j l (۶۶)  

 4 u

jl j jlQ x pa ,j l (۶۵)  

 5 jcq jQ x , ,j c q (۶۱)  

 5 jcq jcqQ My , ,j c q (۶۶)  

  5 1jcq j jcqQ x M y   , ,j c q (۶9)  

 6 4jcql jlQ Q , , ,j c q l (۵1)  

 6 jcql jcqQ My , , ,j c q l (۵1)  

  6 4 1jcql jl jcqQ Q M y   , , ,j c q l (۵2)  

 آرمانی فازی یزیربرنامهروش 

مانند  چندهدفه یزیربرنامه یهااز مشکلات مدل یکی

است که در  نیو ... ا لونیاپس تیمحدود ک،یمتر یروش ال پ

در  قیدق یمسئله به شکل یپارامترها یتمام دیبا هاروش نیا

اهداف و  یمشخص شوند و تمام گیرییمتصم یفضا

 ندستیقادر ن هاروش نیا جهیباشند. در نت یقطع هامحدودیت

 [1۶]برسند. یقابل قبول یهاجواببه  یواقع یایدر دن هک

مطرح  یفاز یهامجموعهمشکل، مفهوم  نیمواجه با ا یبرا

اده استف چندهدفه سازیینهبه در مسائلمفهوم  نیشد که از ا

 .شودیم
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حل مسائل  یو پرکاربرد برا جیرا هایاز روش یکی

 یاصل تیاست. مز یفاز یآرمان یزیربرنامه، روش چندهدفه

وابع از ت کیسطح ارضاء هر  یرگیاندازه تیقابل ،یفاز کردیرو

 گانرندگیمیبه تصم یژگیو نیاست. ا حیصر صورتبههدف 

 تیو اولو تیو براساس درجه رضا مؤثرروش  کیاتخاذ  یبرا

 .[1۵]کندیهدف کمک مهر 

از  یاریهستند. بس یفاز هاآرمان، شدهارائهدر مدل 

 را یقیاز نادق ینوع کنیمیم افتیدر طیکه از مح یاطلاعات

 یپارامترها ،یفاز یزیربرنامهدرون خود دارد. در قالب  در

 آرمان، زانیم م،یتصم یرهایمتغ بیضرا لیمدل از قب

را که  یانگاشت. آرمان قینادق توانیمو اوزان را  هایتاولو

 اطلاقی آرمان فاز کیباشد به  شدهیانب قیآن نادق زانیم

 .کنیمیم

 آل دهیا هایجواب ابتدا ،یفاز یآرمان یزریروش برنامه در

 اگر هدفشود. یهر هدف در نظر گرفته م یبرا یمثبت و منف

با حذف سایر اهداف، مدل  باشد، یساز ممینیم موردنظر

-ماکزیمم سازی و مینیمم سازی حل می باهدفمانده را باقی

از حل مدل مینیمم سازی، یک  آمدهدستبهکنیم. جواب 

از حل مدل  آمدهدستبهآل مثبت و جواب جواب ایده

 موردنظرآل منفی برای هدف ماکزیمم سازی یک جواب ایده

از نوع ماکزیمم سازی باشد، عکس  موردنظراست و اگر هدف 

 کنیم.آن عمل می

 

تابع  کی ،یآل مثبت و منف دهیا هایجواب نییپس از تع

 .شودیدرنظر گرفته مهر تابع هدف  یبرا یخط تیعضو

(۵3) 

1 1

1 1
1 1 1 1

1 1

1 1

1                          

        

0                        

PIS

NIS
PIS NIS

NIS PIS

NIS

f f

f f
f f f

f f

f f














  




 

(۵۸) 

2 2

2 2
2 2 2 2

2 2

2 2

1                          

        

0                        

PIS

NIS
PIS NIS

NIS PIS

NIS

f f

f f
f f f

f f

f f














  




 

(۵۶) 

3 3

3 3
3 3 3 3

3 3

3 3

1                          

        

0                        

PIS

NIS
NIS PIS

PIS NIS

NIS

f f

f f
f f f

f f

f f














  




 

ام اشاره دارد. پس از -iبه سطح ارضاء هدف  iدر واقع 

مدل  ،یتابع ادغام کیانجام مراحل فوق و با استفاده از 

 لیمدل تک هدفه معادل تبد کیچند هدفه، به  یزریبرنامه

از توابع  کیهر  یرا برا یخط تیتابع عضو (1شکل ). شودیم

 .دهدیهدف نشان م

 

 
 

 (: تابع عضویت خطی برای توابع هدف1)شکل 

 نیکرد که نخست ارائهرا  max-min کردیرو مرمنیز

 یاشکالات یاما دارا، [1۱]بود زین ادغامیتابع  جادیا یروش برا

. آوردیرا به دست م یمؤثر ریغ هایجواب نکهیا ازجملهبود 

 کردیو همکاران آن را توسعه داند و رو یل ل،یدل نیبه هم

ارائه  یفاز یآرمان یزیربرنامهمسئله  یرا برا یادومرحله

فازی نیازمند  د نسبت به مدل تکاما این رویکر [1۶]کردند

 محاسبات بیشتری بود.

 با ادغامیتابع  جادیا یروش برا کی زیورنرز ن نیهمچن 

 میکه سل [19] را توسعه داد کنواختی یسعود یداًاک یژگیو

روش خود  یراتییتغ جادیو اوزکاراهان آن را توسعه داده و با ا

1 1
minPISf f

 , 1 1
maxNISf f

 

2 2
minPISf f

 , 2 2
maxNISf f

 

3 3
maxPISf f

 , 3 3
minNISf f
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ه را ک یدیبریروش ه کی ینیو هس یتراب. [21]کردند ارائهرا 

 ائهو هوانگ بود ار یو اوزکاراهان و لا میاز روش سل یبیترک

 .[1۵]کردند

ا ر چندهدفههسینی که مدل  -ترابی شدهارائهتابع ادغامی 

 زیر است: صورتبهکند، تبدیل به مدل تک هدفه معادل می

(۵۵)  0max 1 h h

h

        

(۵۱) 
0

. .

1,2,3h

s t

h  
 

که در آن 
h

 ات ارضا درج یوزن بیعبارت است از ضرا

-میتصم یهر هدف برا تیاهم انگریاز اهداف که ب کیهر

1.و  است رندهگی
h

h

  با  رندهیگمیتصم نیهمچن

 یبه جواب دنیکند رس مشخص تواندمی  بیاستفاده از ضر

 نهیرا کم اهدافسطح ارضا  ممینیو م ممیکه اختلاف ماکز

 سطوح یوزن بیکه مجموع ضرا یجواب ای است ترممه کندیم

 یپارامترها میبا تنظ یجهدرنت کند.یم نهیارضا اهداف را کم

h
 و رمتوازنیمختلف متوازن و غ هایبه جواب توانیم 

 .یافتدست

 مثال عددی -7

 کی ،یشنهادیدل پم ییکارا یبررس منظوربهبخش  نیدر ا

 ی، سپس مدل در قالب مثال عددیدشدهتول یمثال عدد

 جینتا وتحلیلیهتجزو  هاپاسخ یو به بررس شدهحل

 نتأمی رهی. شبکه زنجشودمی پرداخته آن حل از آمدهدستبه

است که  کنندهینتأم 3مثال شامل  نیدر ا شدهگرفتهدر نظر 

 2را با  ییمحصول نها دیتول یبرا یازموردن هینوع ماده اول 3

نوع  2 نیکنند، همچنیم تأمینمتفاوت  تیفیدرجه ک

 2اختصاص به  یبرا ینوع برنامه کار 3و  دیتول یتکنولوژ

ا ت شدهگرفتهدر نظر  دیاحداث مراکز تول یمکان بالقوه برا

 یینها کنندهمصرف ۶را به دست  ییمحصول نها د،یپس از تول

از لحاظ  یکار هایبرنامه و دیتول هاییبرسانند. تکنولوژ

متفاوت از  یو اجتماع یطیمحستیز هایشاخص ها،نهیهز

از  هیهر واحد مواد اول دیخر هاینهیهستند. هز گریکدی

مواد متفاوت است و هرچه  تیفیبسته به ک کنندگانینتأم

ان دارند. میز زین یشتریب نهیباشند، هز ترتیفیمواد با ک

میزان تقاضای  کز تولید ومرا و کنندگانینتأم ظرفیت

 .آمده است (۸)تا  (2)مشتریان در جداول 

 کنندگانینتأم(: ظرفیت 2)جدول 

 هکنندینتأم 1قطعه  2قطعه  3قطعه 

۵۶11 3۶۶1 3۸۸1 1 

۵291 3۱۶1 3۶۶1 2 

۱111 ۸2۵1 ۸1۶1 3 

 یدکنندگانتول(: ظرفیت 3)جدول 

تکنولوژی تولید 

 2نوع 

تکنولوژی تولید 

 1نوع 
 کنندهیدتول

۸111 3۵11 1 

3۶11 3211 2 

 (: تقاضای مشتریان۸)جدول 

 مشتری تقاضا

۸۱1 1 

291 2 

۶21 3 

1۶1 ۸ 

3۱1 ۶ 

2۸1 ۵ 

۶۵1 ۱ 

311 ۶ 

 

 CPLEXو با سالور  Gams افزارنرممدل با استفاده از 

از توابع هدف، مقدار  کیهر  نهی. مقدار بهشده استحل

 آمده است. (۶)در جدول  تحقق هر آرمان زانیم انحراف و
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 برای توابع هدف آمدهدستبه(: مقادیر 2)جدول 

 تابع هدف
نوع 

 آرمان

نوع 

 انحراف

مقدار بهینه تابع 

 هدف

مقدار تابع هدف پس 

 از حل
 مقدار انحراف

میزان تحقق 

 آرمان

Min 1d اقتصادی  

   291/3۸۶۸3۵ ۸11221 ۱19/۵۸۱۶3 9۸۱/1 

Min 2d محیطییستز 

  1۵۸/۶۸2۸۶1 ۶۸31۸1 93۵/۵۶۶ 999/1  

Max 3d اجتماعی 

  119/93۶۶1 11۵/۱9۶۵۶ 113/1۸112- ۵۸۵/1  

 مقایسه عملکرد ناب و غیرناب

 هایکنیتک سازییادهپاثر  یبررس منظوربهبخش،  نیدر ا

 یو اجتماع محیطییستز ،یاقتصادابعاد  یناب بر رو

 در نظربدون  نیتامرهیشبکه زنج یابتدا طراح ،یداریپا

ر د یدشدهتولو مثال  شودیناب انجام م هایکنیگرفتن تک

 گمز حل  افزارنرمدوباره در  ط،یشرا نیبخش قبل تحت ا

 از آن با  آمدهدستبه هایو بعد از آن جواب شودیم

 گرفتن  در نظرز حل مدل با ا آمدهدستبه هایپاسخ

 فتاپس ایتا درصد بهبود  شودیم سهیناب مقا هایکیتکن

 یجهدرنت یو اجتماع محیطییستز ،اقتصادی اهداف در

 ناب مشخص شود. هایکنیتک سازییادهپ

 
 مقایسه مقادیر تابع هدف در حالت ناب و غیرناب(: 2)شکل 

 ناب و بدون ناب تابع هدف در حالت ریمقاد سهیمقا(: 6)جدول 

 درصد بهبود مقدار ناب ناب غیرمقدار  تابع هدف

 9۶/۶ ۸11221 ۸3۵131 اقتصادی 

 1۱/31 ۶۸31۸1 ۱۶۱911 یطیمحستیز

 ۱۶/31 11۵/۱9۶۵۶ ۸۶۱/۵139۱ اجتماعی

کنیم، مدل برای ( مشاهده می۵که در جدول ) طورهمان

ده شحلنشده،  سازییادهپهای ناب حالتی که در آن تکنیک

از  آمدهدستبههای . ستون دوم جدول مربوط به جواباست

های ناب و ستون سوم سازی تکنیکحل مدل بدون پیاده

سازی های به دست آمده از حل مدل با پیادهجواب

ناب و ستون آخر مربوط به درصد بهبود  هاییکتکن

 است. یرنابغدر مدل ناب نسبت به  یجادشدها

 هاییکتکن سازییادهپبدون در  پس از حل مدل پیشنهادی 

که در  یباحالتاز آن  آمدهدستبه یهاجوابناب و مقایسه 

شود که اند، مشاهده میشده سازییادهپهای ناب آن تکنیک

های ناب باعث بهبود مسائل اقتصادی، تکنیک سازییادهپ

درصد  9۶/۶اند که باعث شده محیطییستزاجتماعی و 

درصد بهبود در  1۱/31، شده استا هدر هزینه ییجوصرفه

درصد بهبود در مسائل  ۱۶/31و  محیطییستزمسائل 



یره 
 زنج

که
 شب

حی
طرا

 ینتأم
ول 

 اص
یری

رگ
کا

با ب
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پای
 ناب
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( و 2ای که شکل )اجتماعی را به همراه داشته است. نکته

 دهند.آن را نشان می یخوببه( نیز ۵جدول )

 تحلیل حساسیت -1

ارزیابی اثر تغییرات پارامترهای  منظوربهدر این بخش 

و  میزان تقاضابع هدف، پارامترهای مدل بر روی نتیجه توا

مساحت مراکز تولید که مجموع این دو پارامتر بیانگر وسعت 

جهت بررسی تغییرات بر روی میزان هر تولیدکنندگان است، 

نحوه انجام آنالیز حساسیت . اندسه تابع هدف انتخاب شده

تر پارام جزبهبدین صورت است که تمامی پارامترهای مسئله 

 و با ایجاد تغییرات در مقادیر ماندهیباقثابت  یموردبررس

ج ، نتایشدهانتخابپارامتری که جهت انجام آنالیز حساسیت 

نتایج تحلیل حساسیت در شکل  گیرد.قرار می یموردبررس

.شده استداده( نشان 3)
 

 
 روند تغییرات توابع هدف (:9)شکل 

 

شود، اثر ( نیز مشاهده می3که در شکل ) طورهمان

و اجتماعی همواره  محیطییستزهای ناب بر مسائل تکنیک

مثبت است و با افزایش یا کاهش وسعت تولیدکنندگان، مقدار 

 کند.بهبود از الگوی خاصی پیروی نمی

ته وابس کاملاًهای ناب بر ابعاد اقتصادی تکنیک یرتأث

 هیدکنندتولاست و بر اساس وسعت  تأمینزنجیره  اندازهبه

-های سیستم شود و یا صرفهث افزایش هزینهممکن است باع

ها را به همراه داشته باشد و در یک نقطه جویی در هزینه

ویی جآل و بهینه آن است که بیشترین صرفهخاص میزان ایده

ها را داریم و با افزایش یا کاهش وسعت در هزینه

در این نقطه، بر شدت اثر مثبت بر بعد  یدکنندگانتول

ای هشود و رفته رفته باعث افزایش هزینهیاقتصادی کاسته م

عت ها، وابسته به وسشود. در نتیجه بهبود در هزینهسیستم می

با  تأمیناست و در شبکه زنجیره  یدکنندگانتول

-یکتکن سازییادهپهای متغیر بزرگ، هزینه کنندگانینتأم

شود و در شبکه های ناب باعث تحمیل هزینه به سیستم می

های ثابت کوچک، هزینه یدکنندگانتولبا  تأمینزنجیره 

های ناب باعث تحمیل هزینه به سیستم تکنیک سازییادهپ

ای هتکنیک سازییادهپشود که شود و در مواردی باعث میمی

 نباشد. صرفهبهناب از نظر اقتصادی 

 

 

 

 

 گیرییجهنت -1

عدد  چندهدفهریزی ریاضی در این مقاله یک مدل برنامه

با  پایدار تأمینغیرخطی برای طراحی زنجیره ه صحیح آمیخت

. این مدل شامل سه شده استارائههای ناب کمک تکنیک

است.  کنندگانمصرفو  یدکنندگانتول، کنندگانینتأمسطح 

های شبکه اند از حداقل کردن هزینهاهداف مسئله عبارت

 محیطییستز، حداقل کردن اثرات مخرب تأمینزنجیره 

 درروشکثر کردن اثرات مثبت اجتماعی. و حدا یدشدهتول

برای حل مدل، ابتدا مدل خطی شده و در گام بعد  شدهارائه

به  چندهدفهریزی آرمانی فازی، مدل با کمک مفهوم برنامه

. حل مدل با استفاده است شدهیلتبدمدل تک هدفه معادل 

بار دیگر  ازآنپس. شده استانجام GAMSگمز  افزارنرماز 

 و  شدهحلهای ناب در نظر گرفتن تکنیکمدل بدون 

 های ناب یکنکه تک یباحالت آمدهدستبههای جواب

و مشخص شد که  شده استاند، مقایسه سازی شدهپیاده

ها در هزینه ییجوصرفههای ناب باعث سازی تکنیکپیاده

شده و علاوه بر آن به سازمان در رسیدن به اهداف 

کند. برای مطالعات در یو اجتماعی کمک م محیطییستز

شود که عدم قطعیت در پارامترها در نظر آینده پیشنهاد می

گرفته شود و  در نظرای گرفته شود، همچنین مدل چند دوره

های نگهداری به بکارگیری مفاهیم مدیریت موجودی و هزینه

 های آن بررسی شود.کار گرفته شود اثر ناب بر روی هزینه
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